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INTRODUCCION

Las Unidad de ruptura catalitica (URC) y concentracion de gases de Cartagena fue

originalmente construida como una unidad tipo Modelo IV de Exxon.

El Compresor de Gas Himedo FL-C-2601 es considerado un equipo critico en la URC de
la Refineria de Cartagena cuya funcién es elevar la presion y aumentar la temperatura

de los gases.

Dicho Compresor es un compresor de tipo centrifugo de dos etapas, de tecnologia ELLIOT
y fabricado por EBARA. Es accionado por una turbina de vapor de alta presién (600 psig)

y esta conformado por los siguientes sistemas:

¢ Un sistema de aceite de lubricacion.

¢ Un Sistema de sello seco con gas del proceso al sello primario y Nitrégeno como gas
inerte al sello secundario

¢ Un Sistemas de control y proteccion para velocidad, surge y vibraciones. Este ultimo

es el objeto del alcance del proyecto de actualizacion.

El sistema de proteccion, control y monitoreo del compresor de gas humedo (FL-C-2601)
al igual que toda la instrumentacion asociada a este equipo mayor fue puesta en servicio
en el afio 1999 con el proyecto de modernizacion de esta unidad Fase I, Sin embargo,
de acuerdo a la informacién suministrada por los fabricantes de los componentes del
sistema de control, proteccion y monitoreo y las inspecciones realizadas en el afio 2011
estos se encuentran obsoletos lo que impide contar con la disponibilidad de repuestos
para atender cualquier emergencia del sistema, los restantes subsistemas se encuentran
en el ciclo final de vida (ver Figura 2 curva de la bafiera) aumentando la frecuencia de
intervencion de los equipos, la potencialidad afectacion al personal de mantenimiento y
paradas no programadas de la unidad por el orden de US$114.000/dia (actualizados a
precios de 2013).

En el afio 2007, se presentd una falla en una de las tarjetas electronicas del sistema
antisurge (CCC) lo que produjo una apagada de la unidad por aproximadamente 8 horas,

es decir una falla por cada 10 afios, lo que representa una frecuencia de 0,01/afio.



Con la implementacion de este proyecto se busca iniciar un nuevo ciclo de vida para los
sistemas asociados al sistema de control, monitoreo y proteccion del compresor de gases

FL-C-2601 garantizando que este no sea inferior a 10 afios.

El sistema de control, proteccién y monitoreo estad conformado de la siguiente manera:

e PLC: ESD Marca Siemens (Obsoleto)

e SISTEMA DE MONITOREO Y CORTE DE ALTAS VIBRACIONES: Sistema Bently Nevada
serie 3300 (Obsoleto)

e CONTROL DE VELOCIDAD: Sistema Woodward (Final del ciclo de vida)

e SOBREVELOCIDAD: Marca Protech 203 (Final del ciclo de vida)

e ANTISURGE: Marca CCC (Final del ciclo de vida)

e PANALARM: Obsoleto

e INSTRUMENTACION: Tipo Switch

De igual manera se contempla actualizar el panel de sellos por uno acorde con la norma
APl 614, Quinta Edicion, con el fin de incorporar tecnologias que garanticen mayor

confiabilidad en los sellos y eviten afectacion a las personas y medio ambiente.

El proyecto “ACTUALIZACION TECNOLOGICA DEL SISTEMA DE PROTECCION, CONTROL
Y MONITOREO DEL COMPRESOR DE GAS HUMEDO FL-C-2601 DE LA UNIDAD DE
RUPTURA CATALITICA DE LA REFINERIA DE CARTAGENA” es un proyecto de
automatizacion industrial, cuyo fin es actualizar el sistema de control y proteccion del
compresor con el fin de garantizar la integridad operativa de las variables surge,
velocidad y vibraciones dicha equipo mayor, incluyendo la seguridad a las personas, el
ambiente y los activos de la empresa, incorporando las mejores practicas aplicables en

la industria para estos equipos rotativos mayores.

Este proyecto tiene como objetivo implementar una matriz de decision con el fin de
obtener la mejor alternativa tecnoldgica que integre en una sola arquitectura todo el
sistema de control, proteccion y monitoreo del FL-C-2601, los cuales incluyen los
subsistemas de control de velocidad, control de desempefio, protecciéon por vibraciones,

sobre velocidad, anti surge y sistema de shutdown (ESD) con el fin de garantizar la



confiabilidad 99,9905%, bajo el inicio de un nuevo ciclo de vida de los nuevos

subsistemas.

Las opiniones, consideraciones y propuestas expresadas en este documento son
responsabilidad exclusiva de los estudiantes de la Especializacion en Automatizacion y
Control de Procesos Industriales 2012-2013, de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar —
UTB. Este documento no refleja la posicidon institucional de Ecopetrol S.A., ni de la

Refineria de Cartagena S.A. — Reficar.

En el capitulo 1 de este documento se realiza una descripcion del marco tedrico para la
protecciéon de la turbo maquinaria de acuerdo a las recomendaciones del estandar API
670 “MACHINERY PROTECTION SYSTEMS”

En el capitulo 2 se realiza una descripcion actual del sistema de control, proteccion y
monitoreo del compresor FL-C-2601. Se presentan los componentes que conforman el

sistema y la arquitectura actual.

En el capitulo 3, se presenta una la metodologia a emplearse para la seleccion de la

alternativa.

En el capitulo 4, se presentan las 2 alternativas viables desde el punto de vista

tecnolégico y financiero.

En el capitulo 5, con base en la alternativa seleccionada y segun los criterios

establecidos, se propone el disefio para la arquitectura de control.

En el capitulo 6, se hace el andlisis financiero del proyecto.



1. MARCO TEORICO

1.1. GLOSARIO

CCC: Compressor Control Corporation

CPU: Central Processor Unit

DCS: Distributed Control System

ESD: Emergency Shut Down

FAT: Factory Acceptance Test

FT: Transmisor electrénico de Flujo

FV: Valvula de control de flujo

GRC: Gerencia Refineria de Cartagena

HMI: Human Machine Interface

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers

IEC: International Electrotechnical Commission

ISA: Instrument Society of America (Old definition) The Instrumentation, Systems, and

Automation Society.

1/0: Input/Output

LPH: Litros por hora

MMI: Man Machine Interface

MTBF: Mean Time Between Failures



MTTR: Mean Time to Repair

NEMA: National Electrical Manufacturers Association

NFPA: National Fire Protection Association

PC: Personal Computer

PLC: Programmable Logic Control

PT: Transmisor electrénico de Presion

PV: Valvula de control de Presiéon

RPM: Revoluciones por minuto

SAT: Site Acceptance Test

SIF: Safety Instrumented Function

SIL: Safety Integrity Level

SIS: Safety Instrumented System

SIT: Site Integration Test

SOE: Sequence Of Events

P&ID: Pipe and Instrumentation Diagrams

TT: Transmisor electrénico de Temperatura

UL: Underwrites Laboratory

UPS: Uninterrupted Power Supply

UOP: Planta de craqueo catalitico de la Universal Oil Products

URC: Unidad de ruptura Catalitica



1.2.

CONCEPTOS BASICOS

Control integrado de proteccion de antisurge, control de desempefio y
gobernacién o control de velocidad: Sistema de protecciéon y control que integra
en un solo equipo un maédulo de proteccidon de anti bombeo o0 antisurge para prevenir
dafios en el compresor, un moédulo de control de capacidad o desempefio enlazado
con los controles de surge y velocidad para optimizar el consumo de vapor y
minimizar el efectos de perturbaciones y por ultimo un modulo de Gobernacion para
el control de la velocidad de la turbina, normalmente redundante, con opciones de
arrangue y paro automatico.

Control de antisurge: Dispositivo, mddulo o sistema que protege a compresores
Con reciclo (recirculacion) o alabes regulables, de eventos de bombeo o surge,
caracterizados por alta vibracion de la maquina y normalmente producidos por bajo
flujo de gas por el compresor, grandes variaciones de velocidad, presion o
composicion de la carga. Normalmente opera sobre una valvula de control ubicada
en el reciclo de la maquina.

Control de desempefio o capacidad (perfomance): Dispositivo, médulo o
sistema enlazado con los controles de surge y velocidad para optimizar el consumo
de vapor y minimizar el efectos de perturbaciones mediante el desacoplamiento de
variables como presion, flujo o velocidad o mediante la operacion por adelanto
(feedforward) de la velocidad ante cambios en la presiones de succion o descarga.

Gobernador o control de velocidad: Dispositivo, mddulo o sistema que permite
regular la velocidad de una turbina operada con vapor, mediante el control
(estrangulamiento) de la valvula de admision de vapor a la maquina. Normalmente
es un sistema redundante por su criticidad y permite asegurar en automatico un
arranque seguro y suave del conjunto turbocompresor garantizando los tiempos y
velocidades establecidas de calentamiento y cruce por las velocidades criticas de la
turbina.

Interlock: Un dispositivo o grupo de dispositivos arreglados para sensar una
condicion limite o fuera de limite o una secuencia inadecuada de eventos con el fin
de tomar una accidn que prevenga o mitigue el riesgo asociado.

Logica: Un componente o grupo de componentes que recibe entradas de sensores
y lleva a cabo una funcién de decision predeterminada, haciendo que los elementos
finales asuman una posicion protectora. Incluye alarmas. Algunos elementos que
pueden ser usados para implementar una légica incluyen relés neumaticos o
electromecénicos, dispositivos electronicos o Controladores légicos programables.

Monitor: Dispositivo para sensar o indicar una condicidn sin el inicio de una accién
correctiva automatica.



o Peligro (*“Hazard”): es cualquier cosa que pueda causar dafio, como productos
quimicos, la electricidad, el trabajo en escaleras, caja abierta, etc.

¢ Riesgo: es la posibilidad, alta o baja, que alguien pudiera ser perjudicado por algun
peligro, junto con una indicacidon de qué tan grave el dafio podria ser.

e Sistema Instrumentado de Seguridad (S1S): sistema compuesto de sensores,
“logic solver” y elementos de control finales con el propdsito de llevar el proceso y/o
equipo a un estado seguro cuando condiciones predeterminadas son violadas,
buscando proteger las personas, el medio ambiente, los equipamientos y la
produccion.

¢ Sistema Integrable: Se refiere a un conjunto de equipos conectables (podrian ser
de diferente marca y modelo) que en conjunto realizan una o varias acciones de
control sobre un sistema o maquina.

¢ Sistema Integrado: Se refiere a un Unico sistema 0 equipo, de una sola marca, que
integra dispositivos o controladores internos para realizar en conjunto una o varias
acciones de control sobre un sistema o maquina.

e Tablerista: Operador encargado de monitorear y participar en el control de la
operacion de una planta de proceso desde el cuarto de control de la misma.

1.3. ESQUEMA DE CONFIABILIDAD

La expresion matematica de la confiabilidad es:
R(t)=e™
A = tasa de falla

t = tiempo.

Si se cumplen las siguientes condiciones:

. El equipo opera en condiciones dentro de las especificaciones.
. El equipo ha pasado las pruebas de "mortalidad prematura”.
o Las fallas ocurren aleatoriamente.



FIGURA 1. Curva de confiabilidad

Fuente: Pagina Web Wikipedia

La confiabilidad es un nimero entre O y 1. En la medida que transcurre el tiempo, la

confiabilidad disminuye.

1.3.1. Definicion de confiabilidad

Probabilidad de funcionamiento exitoso durante un intervalo de tiempo. Se entiende por
funcionamiento exitoso, el que un sistema ejecute las funciones para las cuales fue
disefiado, cuando opera dentro de los limites pre-establecidos por su fabricante.
Usualmente, se mide indicando la tasa de fallas que es el niumero de fallas esperado en
un periodo de tiempo dado. La tasa de fallas varia con la "edad" de los equipos o
componentes. Una curva caracteristica tipica de tasa de fallas en el tiempo se muestra
en la figura 2, donde se definen claramente tres zonas. La tasa de fallas es alta al
principio de la vida del equipo o del sistema, esto es llamado “Mortalidad Prematura”, y
se minimiza sometiendo los equipos a pruebas en la misma fabrica, luego viene un
periodo donde la tasa de fallas permanece relativamente constante, el cual se conoce
como vida util, luego al ir aumentando el desgaste, la tasa de fallas se incrementa

drasticamente. A esta gréfica se le conoce con el nombre de “Curva de la Bafera”.



FIGURA 2. Curva de la bafera.
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1.4. PROTECCION PARA TURBOMAQUINARIA

1.4.1 Antisurge

1.4.1.1 El Punto Operativo

Al monitorear un compresor se puede observar factores mecanicos, tales como
vibraciones y desplazamientos, o temperaturas del aceite y los cojinetes; pero también
se puede observar factores de proceso, tales como el flujo y la presiéon del gas. Los
primeros aportan informacion de los problemas y/o desgastes mecanicos, mientras que

los ultimos proporcionaran informacion operativa y de proceso.

El uso de esta informacién en el mapa de operacion, dara como resultado un punto

actualizado de la operacion del compresor, al que se le denomina Punto Operativo. Por



lo general, todas las vibraciones de proceso traen como resultado el desplazamiento del

punto operativo dentro del mapa del compresor.

FIGURA 3. Punto operativo.

A

PRESSURE

Operating point

FLOW

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1

1.4.1.2 Curvas De Velocidad/Desempefio Y Resistencia

Si un compresor opera a velocidad constante, el movimiento del punto operativo en el
mapa del compresor estara restringido a una sola curva. Esta curva se denomina Curva
de Velocidad o Curva de Desempefio correspondiente a esta velocidad especifica. Cuando
un compresor opera a velocidad variable (tiene alabes guia de entrada o estrangulacion
de succidn), el mapa del compresor contiene varias curvas de desempefio. Cuando se
varia la velocidad o la abertura de la valvula, el punto operativo se movera de una curva
de desempafio a otra, creando un grado mas de libertad en el mapa del compresor. El
movimiento del punto operativo de una curva de desempefio a otra esta en relacion con

la resistencia experimentada por el compresor; resultando asi una Curva de Resistencia.
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FIGURA 4. Curva de desempefio y resistencia.

o
2 A Curva de
g. resistencia
S

max

Punto Operativo

Pg on e v —— —————

3 Curva de desempefo
para una velocidad

especifica N

min

N

Flujo

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1

1.4.1.3 El Surge

Se define como las “auto oscilaciones de la presion y el flujo que frecuentemente incluyen

una reversion de flujo”.
e Descripcion del surge

Flujo invierte su direccion en 20 a 50 milisegundos

Los ciclos de surge se producen a razén de 0.3 a 3 segundos por ciclo

El compresor vibra

La temperatura aumenta.

Se producen ruidos molestosos en el compresor.

Pueden incurrir disparos del compresor

Tanto los instrumentos convencionales como los operadores pueden fallar
en reconocer el surge

YV VYV VYV YVYY
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FIGURA 5. Principales parametros de proceso durante el surge.

Principales parametros de proceso durante el surge

FLUJO
* Oscilaciones rapidas de flujo.
* Reversion de empuije.

* Danos potenciales.

1 2 3
TIEMPO seg)—3
PRESION
W * Oscilaciones rapidas de presion
con inestabilidad en el proceso
" .
1 2 3

TIEMPO geg) —»

TEMPERATURA « Aumento de la temperatura
dentro del compresor
1

1 2 3
TIEMPO geg)—>

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1

o EIl fendmeno del surge: Una interpretacion mas completa del fendbmeno de
surge, puede lograrse observando el movimiento del punto operativo del

compresor sobre su curva caracteristica durante el surge.

FIGURA 6. Flujo del compresor

Fluio del c:omorasor\,\/\/\.w

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1
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FIGURA 7. Desarrollo del ciclo del surge.

Desarrollo del ciclo de surge en la curva del compresor (1)

R
* El compresor alcanza el surge en el punto A. perdicies
e El compresor pierde su capacidad para
ejercer presion.
* Repentinamente P, caey asiP, > P, Ps  =Presionde descarga del compresor
* Elcompresor cae en surge. P.  =Presion del recipiente.

Rosraia= Pérdidas por resistencia de la
tuberia

La presion se eleva.
La resistencia sube.

El compressor “recorre” la curva
Py=P, + Rpérdmas

¢ El motor el électrico arranca

¢ La maquina acelera hacia la
velocidad nominal.

¢ Debido a queP, > P, el flujo se invierte.
« El punto operativo del compresor se mueve

al punto B.  El compresor alcanza la curva de
desempeno
* Nota: El ﬂuH’o sube mas rapido porque la
presign es la integral del flujo.
<& .
~  Maquina parada, no hay Q -7
s, vol

flujo ni presion

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1

De acuerdo a la anterior figura, se tiene un compresor que esta operando en condiciones
estables en el punto D. si se reduce la carga, el punto operativo se movera hacia el
punto A. denominado punto de surge. Si la carga continua reduciéndose el punto
operativo se desplazara a la izquierda a través del punto A. En el punto A, el compresor
esta generando mas flujo de lo que la carga puede adsorber. Este fluido se almacena
temporalmente en el volumen de la descarga, pero la presion de la descarga no puede
aumentar por encima del punto A. el Unico alivio para estas condiciones es que el punto
operativo salte hacia el punto B. Esta es la reversion de flujo que frecuentemente se
observa durante el surge. Con flujo negativo la presion de la descarga cae (trayectoria
del punto B a C). En el punto C observamos que, el compresor ya es capaz de superar

la presion de la descarga y puede restablecer el flujo positivo, de modo que el punto

13



operativo salte al punto D. Ahora el flujo es superior a la carga y el punto operativo se

movera hacia arriba en la curva para llegar nuevamente al punto A.

Este es un ciclo de surge completo, la duracion tipica de un ciclo de surge es de 0,33 a

3 seg.

FIGURA 8. Duraciones del ciclo del surge.

e DeAaB 20-50ms
« DeCabD 20-120ms
» A-B-CD 0.3 a 3 seg.

Desarrollo del ciclo de surge en la curva del compresor (2)

Cae en surge |

Sale de surge

surge.
¢ Sealcanza el punto A.
¢ Secompleta el ciclo de surge.

* El compresor empieza a desarrollar presién
* El compresor recorre por la curva, hacia

Pd“

L

[

Ciclo de surge fb
Pa
P,
Rpérdidas
P4 = Presi 6n de descarga del
compresor.
P, = Presi on del recipiente.

= Pérdidas por resistencia de la
PEYEE tuberia

e Lapresion del sistema va bajando

« Elcompresor nuevamente es capaz de
superar P,

T

El resultado de
que la presion Haje

a reversion de flujo hace
» La presién bajaf> flujo menos negativo

. El punto operagvo va hacia el punto C.

» Elcompresor salta de regreso a la curva
de desempeiio, y va al punto D.

* Serestablece el flujo positivo.

Maquina parada, no hay
flujo ni presion

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1

1.4.1.4 Método de proteccion

Las consecuencias del surge son graves. Ademas de disturbios y eventuales rupturas y

disparos en el proceso, el surge puede averiar el compresor. Es comun el dafio a los

sellos y cojinetes. Las tolerancias internas se alteran, ocasionado recirculaciéon interna

Yy, como consecuencia disminuye la eficiencia del compresor. El surge prolongado puede

ocasionar la destruccion completa del rotor.
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e Algunas consecuencias del Surge

» Flujo y presion inestables.

» Deterioro continuo, con severidad creciente en los sellos, cojinetes,
impulsores, etc.

» Aumento de la tolerancia en los sellos, ocasionando fugas.

» Disminuye la eficiencia en el consumo de energia.

» Reduce la vida util del compresor.

e Factores que conducen al inicio de surge

El arranque.

El paro.

Operacioén con baja productividad.

Operacion con alta productividad que incluya:
Disparos

Errores de los operadores

Cambios de carga

Problemas en el enfriador

Problemas en el impulsor

Pérdida de potencia

Desordenes en el proceso

Cambios en la composicion del gas
Problemas en el filtro o strainer

» EIl Surge no esta restringido a los momentos de baja productividad, el surge
puede ocurrir en operacion completa

YV V VYV V

7 7
0’0 0’0

7
0’0

7
0’0

7
0’0

7
0’0

7
0’0

7
0’0

7
0’0

Una solucién viable es con el uso de una linea de reciclo o de venteo (blow-off). La
manipulacién de una valvula, posicionada en esta linea reduce la presién de descarga y
aumenta la carga previniendo de esta manera el fenébmeno del surge.
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FIGURA 9. Sistema basico de control antisurge.

Sistema basico de control antisurge

* El controlador antisurge UIC-1 protege al compresor de surge, abriendo la valvula
de reciclo.

* La apertura de la vélvula de reciclo disminuve la resistencia sentida por el
compresor.

- Esto aleja al compresor de surge.

R,

R. /

‘proceso

R

procesosvilvula

H { Descarga > qf

-‘..5 BRias
& i

H Parametro de surge basado en

Succién
=
i coordenadas invariantes R. y q,.

—Qv—éh - Flujo medido en la succién (AP,)

- Los transmisores de P, y P, se
usan para calcular R,

Fuente: Manual de entrenamiento control antisurge CCC. Cap 1

1.4.2 AP1 670

Este estandar cubre los requerimientos minimos para los sistema de proteccion de
magquinaria como son la medicion de la vibracién en el eje radial, vibracion en la carcasa,
posicion axial del eje, velocidad de rotacién del eje, sobre velocidad y temperaturas
criticas de la maquinaria (tales como en los rodamientos). Igualmente cubre los
requerimientos del hardware (transductores y sistemas de monitoreo), instalacion,

documentacion y pruebas.
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FIGURA 10. Sistema de proteccidon para maguinaria.

2 r
* Proximity probes
+ RTDs
Sensor . Thermocouples
« Accelerometers
+ Magnetic speed sensors
+ Sensor leads
Tr:;ssgl:“cer < + Extension cables
« Accelerometer cables
Signal conditioner + Oscillator-Demodulator
(where required)
N
Machinery
protection . Si
i < Signal cable
r N
Signal processing
Alarm/Shutdown/ * Radial vibration
Monitor Integrity logic processing *+ Axial position
h < >+ Casing vibration
system )} - - - - - - — - — - — = + Temperature
Power supply(ies) « Piston rod drop
. Speed indication
- - - - - - - - -~ . Overspeed detection*
Display indication
Inputs/Outputs
P + See paragraph 5.4.8.2.
Protective relays
\_ . ot

Fuente: Estandar APl 670 Proteccion para turbo maquinaria. Pag 4
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

2.1. COMPRESOR DE GASES HUMEDOS FL-C-2601

El Compresor de Gas Himedo FL-C-2601, es un compresor centrifugo de dos etapas, de
tecnologia ELLIOT y fabricado por EBARA (Japén). Es accionado por una turbina de vapor

de alta presion (600 psig). Dispone de los siguientes sistemas:

¢ Un Sistema de Aceite de Lubricacion, conformado por un drum FL-D-2607, sus
Bombas de Recirculacion FL-P-2612 A/B, Enfriadores FL-E-2613 A/B, Filtros de Aceite
FL-F-2601 A/B, Purificador de Aceite FL-F-2602.

¢ Sistema de Sello Seco con gas del proceso al sello primario y Nitrgeno como gas

inerte al sello secundario

¢ Sistemas de Control y proteccion, alarmas y cortes asi como el sistema de monitoreo

de vibraciéon Bently-Nevada.

La Turbina del Compresor tiene un consumo estimado de 38.300 LPH de vapor de alta
presion. El vapor exhosto de la Turbina del Compresor, es recuperado como condensado
en el sistema de vacio que consta del Condensador de Superficie propiamente dicho FL-
E-2610, las Bombas de Condensado FL-P-2610 A/B, los Eyectores Primarios FL-J-2602
A/B, Secundarios FL-J-2603 A/B y Atmosférico FL-J-2601 y los Condensadores del Vapor
de los Eyectores FL-E-2611 A/B.

El Compresor posee ademas, un Sistema de Antisurge para cada Etapa. El XIC-601 para

la Primera Etapa y el XIC-602 para la Segunda Etapa.

La accidon principal de estos sistemas se ejerce sobre las valvulas (XV-601 y XV-602)

que regulan el flujo de retorno a las succiones de cada etapa.

Ver anexo 1. Piping and instrument diagram FL-C-2601 Steam Turbine System Gas

concentration Unit.
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TABLA 1. Datos de placa del compresor.

CENTRIFUGAL COMPRESSOR

ITEM NO FL-C-2601

RATED INLET FLOW 18788 CEM | EBARA SERIAL NO RX 0342702
RATED INLET PRESS 208 PSIA | MODEL NUMBER 38MEI
RATED INLET TEMP 100 F BAROMETER 14.7 PSIA
RATED DISCH PRESS 2370 PSIA | RATED INLET MOL MASS 40.9
RATED DISCH TEMP 223 F RATED INLET K =CP/CV 1.39
RATED POWER INPUT 5874 HP MAX ALLOW WORKING PRESS 300 PSIG
RATED SPEED (100%o) 781 RPM MAX ALLOW WORKING TEMP 300 F
MAX CONT SPEED 8170 RPM | MIN ALLOW WORKING TEM 68 F
FIRST CRIT SPEED RPM | HYDRO TEST PRESS 450 PSIG
SECOND CRIT SPEED CALC RPM | DATE 1990
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TABLA 2. Datos de placa de la turbina de vapor.

STEAM TURBINE
ITEM NO FL-C-2601 EBARA SERIAL RX 03427-02
TYPE 25QV. 5 ELLIOT S.0.NO
RATED OUTPUT 6464 HP MAX OPERATING CONDITION
RATED SPEED 7781 mint | SPEED 8170 RPM
INLET PRESS 600 PSIG | INLET PRESS 650 PISG
INLET TEMP 725 F INLET TEMP 7590 F
EXHAUST PRESS 3.54 in/hga | EXH PRESS 3.54 in/hga
EXTRACTION PRESS PSIG FIRST CRITICAL 3262 min?
TRIP SPEED 8170 RPM FIRST CRIT SPEED 11500 min™?
FIRST CRIT SPEED (Elect) 8987 min?t | SENTINEL VALV PRESS 5.0 PSIG
(Mech) min=?

2.2. SISTEMAS DE PROTECCION, CONTROL Y MONITOREO

2.2.1 PLC SIMENS

El PLC SIEMENS (S5) es el solucionador I6gico del “Sistema Instrumentado de Seguridad
— SIS” y un sistema “Stand Alone” el cual permite comunicacién con el DCS de la planta

via Modbus para el envio de los estados de las alarmas y cortes del proceso.
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El PLC actual no cuenta con una HMI (Human Machine Interface) para la visualizacion
de variables y seguimiento de las mismas, tendencias, histéricos que son la base para

el diagndstico de fallas y para el mantenimiento preventivo del compresor.

Este solucionador I6gico ha sido declarado obsoleto por el fabricante SIEMENS, ver Anexo
2.

FIGURA 11. PLC SIEMENS S5.

16/06/2011

2.2.2 SISTEMA DE MONITOREO DE VIBRACION

Este sistema tiene la funcion de proteccidon del compresor FL-C-2601 por alta vibracion.

El sistema cuenta con sensores llamados PROXIMITOR ubicados a lo largo de todo el
compresor como son, cola turbina, cola compresor y acople y cuya sefiales son enviadas
a un panel local del BENTLY NEVADA serie 3300.

Este panel tiene comunicacion MODBUS al DCS (Distributed Control System) de marca
ABB existente en la planta de cracking e igualmente cada sefal digital es enviada al PLC
(Programer Logic Controller) de marca SIEMENS, cuyas sefiales son utilizadas para la
l6gica de mandato de corte del compresor por alta vibracion. Las sefiales enviadas al
DCS desde el BENTLY NEVADA via MODBUS tiene configuradas alarmas al operador de
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consola en tiempo real del sistema de monitoreo de vibracion con el fin de que el
operador este informado del estado de la maquina y poder tomar medidas preventivas

si se hace necesario.

Este sistema de monitoreo de vibracion se debe actualizar en materia de procesamiento,
display y comunicaciones debido a la obsolescencia manifestada por el fabricante ver

Anexo 3, lo que conlleva a no tener soporte de repuestos en la refineria.

FIGURA 12. BENTLY NEVADA 3300.

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

El control de velocidad del compresor FLC2601 cuenta con un sistema de control
electronico marca WOODWARD, con un tiempo estimado de funcionamiento de 13 afios
de servicio las 24 horas y sin tener intervenciones técnicas sobre este, debido a este
tiempo de servicio, el sistema no presta una buena confiabilidad actualmente debido al
incremento de la probabilidad de falla por cumplimiento de ciclo de vida (curva de la
bafera). Adicional a esto es un sistema sin redundancia en procesamiento, lo cual hace

que sea un equipo con poca disponibilidad y con ninguna tolerancia a fallas.
2.2.4 SISTEMA DE PROTECCION DE SOBREVELOCIDAD

Este sistema esta encargado de la proteccion del compresor por sobre velocidad, esta

instalado desde 1999 y no ha sido cambiado ni actualizado.

23



A la fecha, este sistema no cuenta con soportes técnicos y repuestos catalogados

mostrandose la necesidad apremiante de cambio.

2.2.5 SISTEMA DE PROTECCION CONTRA SURGE

El compresor cuenta para su proteccion mecéanica con tres equipos marca CCC los cuales
protegen la maquina del fendmeno de bombeo (Surge), este sistema de proteccion
cuenta para su buen funcionamiento con una instrumentacion para sensar las variables
criticas de la maquina con alta velocidad de respuesta, como son sus transmisores de

flujo, presion y valvulas de control.

Este sistema ha sido intervenido en varias ocasiones por fallas técnicas, en fuentes,
tarjetas madre y actualizaciones de firmware, estas situaciones han ocasionado lucro

cesante de la planta por paradas no programadas.

La confiabilidad del sistema cada vez es mas baja por estar cumpliendo el ciclo de vida
y con el agravante de ser un sistema de baja disponibilidad porque es un sistema sin
redundancia de sefiales de campo, ni respaldo de procesamiento lo cual debe estar

sustentado con un andlisis de riesgos.

2.2.6 INSTRUMENTACION DE PROTECCION Y CONTROL

El sistema de corte del compresor FL-C-2601 tiene asociado una instrumentacion de
corte (SIF"s) y control como son interruptores de presion, temperatura y nivel. Su
funcion principal es alarmar y mantener el funcionamiento seguro del compresor. Esta
instrumentacion se visualiza en un PANALARM local y sin réplica en el DCS en tiempo
real lo que impide tener un registro histérico de las alarmas y poca informacién para el

analisis de alguna falla presentada con anterioridad.

Adicionalmente, este sistema no cuenta con un secuenciador de eventos (SOE), cuya
herramienta es vital para una analisis de causa raiz dado el caso existan problemas en

la maquina.

La confiabilidad de esta instrumentacion es baja debido al tiempo de servicio.
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Adicionalmente, debido al principio de funcionamiento de 2 estados (on/off), por
ejemplo: NORMAL o ALARMA la deteccién de deterioro o falla es por condicién y su
chequeo es mas costoso en cuanto a mantenibilidad por sus partes méviles siendo mas
susceptibles a dafios mecéanicos, esta instrumentacion no ofrece la confiabilidad para un
sistema de este tipo evidenciadas en el deterioro de empaquetaduras y sistemas de sello

que se instala de fabrica.
2.2.7 PANEL DE ALARMAS

El sistema de monitoreo de alarmas es poco confiable por lo mencionado anteriormente
como es el equipo PANALARM, que es un sistema obsoleto de monitoreo local de las
alarmas, donde se monitorean las alarmas del sistema de proteccion y son anunciadas

por una corneta local de alta frecuencia.

FIGURA 13. PANALARM.

Este sistema, adicional a su obsolescencia en la recoleccion de alarmas tiene el
agravante de la dependencia total de su anunciador en la corneta de alarma, la cual
puede fallar y dejar el sistema de forma aislada por ser un sistema local al compresor

sin ningun aviso remoto al operador de tablero.
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FIGURA 14. Panel Switch De Comandos.

2.3. ARQUITECTURA DE PROTECCION, CONTROL Y MONITOREO

FIGURA 15. Arquitectura Del Sistema De Control Supervisorio Para EI Compresor Fl-
C-2601.

1 T T
} | |
| |
|
SPEED GOVERNOR R | |
WOODWARD 505 | : }
|
| | |
| | |
50 | | |
——|  Reds/n | \
PROTECHZ0S ——0 picommnstsy | 1 | cowerme | |
I
‘ BRIDGE MUX R5-212/485 | ‘ GATEWAY
| R | s ||
! % COMERTER T T CONETR DCS /0 RACK
TDIX ! 75232 | |
BENTLY NEVADA } [ |
\ \
|
\ \
| | |
BY EBARA | \ \
BY FONBORO I oBsE | BYFOBORD
J— —
I N J
LcP MCR

Fuente: Manual de operacion de la planta URC de Reficar S.A
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3. METODOLOGIA PARA PARA SELECCION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS

3.1. GENERALIDADES

La practica de incremento de valorl Seleccidon de Tecnologia, es un proceso formal que
asegura que todas las alternativas tecnoldgicas para realizar un proyecto sean
racionalmente consideradas. La implementacion de la préactica consiste en la bdsqueda
de las diferentes alternativas tecnolégicas para desarrollar un proyecto, el
establecimiento de criterios de seleccidon tecnolégica y la evaluacion de las diferentes
alternativas, con el fin de escoger la tecnologia mas conveniente que se ajuste a las
condiciones del proyecto y de la organizacion. La implementacion de esta practica se
lleva a cabo durante el proceso de maduracién de proyectos, principalmente en las fases

tempranas?2

Con el fin de identificar y aplicar las mejores préacticas de ingenieria de valor se requiere
la conformacién de un equipo de trabajo, el cual debera ser interdisciplinario. Se

recomienda que el equipo esté conformado de 6 a 9 personas preferiblemente.

La implementacion de la practica de incremento de valor de selecciéon de tecnologia
busca seleccionar la mejor opcién tecnoldgica para el desarrollo del proyecto. Para lograr

este propdsito se establecen los siguientes objetivos:

e Buscar las tecnologias disponibles que se encuentren alineadas con los objetivos del
proyecto y brinden ventajas competitivas al negocio.

! El objetivo principal de las Practicas de Incremento de Valor es la identificacion de
oportunidades para optimizar el valorl del proyecto y mejorar los parametros de
desempefio del mismo.

2 Fase | y Fase |1, segin el modelo de maduracién de proyectos del PMI adoptado por

ECOPETROL S.A.
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o Establecer los criterios claves que deben ser considerados para la comparacion de
las distintas alternativas tecnoldgicas, y que deben ser evaluados de una forma
objetiva mediante una estrategia de valoracion y ponderacion.

e Seleccionar la alternativa mas adecuada frente a los criterios establecidos.

¢ Maximizar la promesa de valor del proyecto para la compariia (VPN) y mitigar los
riesgos relacionados con la seleccion e implementacion de la tecnologia.

3.2. METODOLOGIA

Para asegurar la adecuada seleccion de la tecnologia a emplear por el proyecto (salidas),
se deben realizar las actividades que consisten en la aplicacion de técnicas y
herramientas por parte del equipo del proyecto, tendientes a analizar y evaluar las
alternativas (actividades), con base en la informacién necesaria para el andlisis de la

tecnologia (entradas).

FIGURA 16. Metodologia para la aplicacion de seleccion de tecnologia.

Bases de Disefio e Lluvia de ideas Decision en las
§ sucode .
Informacion de o expert0§ tecnologia para
- Fuentes de £ Evaluaciones por el proyecto
‘Tecnologia © equipos
‘ o (Matricesy
I arboles de
> decision)
) by
g Evaluacion »
‘= financiera de la g
g decisién iﬁ
- ﬁ

Fuente: ECP-DPY-M-004 Manual para la implementacién de practicas de
incremento de valor en proyectos. Pag 15.

La metodologia se compone de:
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3.2.1. Entradas

Informacién técnica que permite describir y caracterizar cada tecnologia. Ejemplos de
éste elemento pueden ser bases de disefio del proyecto, diagramas de flujo de proceso
(PFD) e informacion de fuentes de tecnologia (licenciadores, libros, centros de

investigacion, internet, etc.).

3.2.2. Técnicas y herramientas (Matriz de decision)

Sesion inicial, en la cual los participantes establecen los criterios de evaluacion

pertinentes para el proyecto.

Evaluacion por equipos, donde los participantes se dividen en grupos y realizan la

ponderacion de los criterios definidos.

Sesion para la toma de decisidon, en donde se realiza la evaluacion de las alternativas

con base en los criterios definidos.
3.2.3. Salidas
Priorizacion de las alternativas tecnoldgicas con base en los puntajes definidos en la

sesion de toma de decision.

NOTA
La alternativa con mayor puntaje sera la mas adecuada para la empresa con
base en los criterios establecidos.

3.3. PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo de ésta practica, los siguientes pasos son necesarios con el fin de

realizar una seleccion objetiva de la tecnologia a emplear.
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3.3.1.BUsqueda de alternativas

Consiste en la exploraciéon de todas las alternativas tecnolégicas disponibles para el

desarrollo del proyecto. Para ello se emplean generalmente las siguientes técnicas:

o Referencia externa de socios y proveedores internacionales de tecnologia:
Informacién suministrada por licenciadores y/o desarrolladores de tecnologia (p.e.
UOP®).

e Consulta a expertos y consultores: Informacion suministrada por reconocidas
empresas en el disefio y gerenciamiento de proyectos de alta tecnologia (p.e. Foster
Wheeler, Worley Parsons).

e Buscar informacion en recursos como internet: En internet es posible encontrar
informacion general de procesos tecnoldgicos de la industria Oil & Gas, alguna de
ella esta disponible en revistas especializadas ¢ sitios web de licenciadores (p.e.
WWW.processengr.com).

¢ Monitorear bases de datos: La investigacion que desarrollan algunos centros de
investigacion privados 6 académicos publica articulos sobre sus trabajos en
repositorios especializados (p.e. ScienceDirect®)

e Asistir a conferencias técnicas: La asistencia a seminarios y conferencias
especializadas en el procesamiento de petréleo y sus derivados permite conocer los
desarrollos méas avanzados en la industria, compartir experiencias con otros usuarios
de tecnologias y conocer tendencias de los mercados (p.e. NPRA meetings).

e Hacer visitas a soluciones tecnoldgicas en fase operativa: Permite conocer la
tecnologia en operaciéon desde el punto de vista del operador y mantenedor a través
de otras empresas del sector (p.e. PDVSA).

¢ Comprar informes de inteligencia de compafias e informes de consultores: Existen
compaiiias especializadas en la captura y analisis de informacion relacionada con el
mercado de productos y materias primas, lo cual permite comparar tecnologias
desde el punto de vista de comercializacion de productos, subproductos y corrientes
de carga (p.e. CMAI).
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e Desarrollar un “Gap Analysis”: Es un ejercicio en el cual se deben establecer
claramente dos escenarios para el negocio: 1. “Donde estamos” y 2. “Donde
queremos estar”. De ésta manera se identifican las brechas tecnolégicas existentes
que deben ser cubiertas por la la alternativa a seleccionar.

3.3.2. Criterios de seleccién

En esta etapa se deben identificar los criterios relevantes para la selecciéon de las

alternativas.

Para la seleccion de los criterios es posible emplear la técnica de lluvia de ideas, y de
estas el grupo elegird las mas relevantes. Se sugiere adoptar entre 5 y 10 criterios

independientes entre si.

Cada alternativa sera caracterizada bajo los criterios establecidos previamente mediante

el uso de la informacioén recolectada.

3.3.3. Ponderacién de criterios

El inicio del primer taller tiene lugar en el momento en que han sido divulgados los
criterios de seleccion establecidos. El equipo que participa del taller debera estar
conformado por representantes del cliente, expertos en las tecnologias a evaluar y el
equipo del proyecto. Luego de revalidar los criterios de seleccion, el grupo es dividido en
al menos dos grupos: representantes del cliente/operador y expertos. El objetivo de este

taller es establecer la ponderacioén relativa de cada criterio de decision.

Para lograr la ponderacion relativa se emplea una técnica de decision multi atributo que

se describe a continuacion:

e EIl grupo debe acordar cual de los criterios de decision es el mas relevante para ellos,
éste se debe ubicar primero en la lista. A éste criterio se le asignaran 100 puntos
(puntaje maximo).

¢ La importancia relativa de los demas criterios de seleccion deberan ser puntuados
relativos al elegido como mas relevante, cuya escala estara entre O y 100 puntos,
preferiblemente en multiplos de 10. Esta valoracion también debera lograrse en
consenso.
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e Se suma el total de puntajes asignados a los diferentes criterios y se calcula su peso
relativo.

e Cada grupo emite como producto del primer taller la ponderacién de los criterios. Este
es el insumo para la siguiente fase.

Con el fin de visualizar el procedimiento, se tomaron los criterios aplicados al proyecto:

TABLA 3. Criterios de seleccion.

CRITERIOS DE SELECCION

# de puntos de falla

CONFIABLIDAD

Facilidad para la

identificacion de fallas

CONSTRUCCION

# de repuestos en stock

MANTENIBILIDAD

Conocimiento de la

tecnologia

OPERABILIDAD

HSE

3.3.4. Evaluacion de alternativas

El siguiente paso en la metodologia continua una vez haya sido emitido la ponderaciéon
de los criterios de seleccién por cada grupo. Los grupos se rednen para realizar la
valoraciéon de las alternativas ante cada criterio de seleccion. Para ello se emplea una

Unica escala que se describe a continuacion:
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Al. Implementar los sistemas de control de velocidad, desempefio, proteccion por sobre
velocidad, antisurge y vibraciones independientes para el compresor (Se reemplaza cada

subsistema teniendo en cuenta el ultimo modelo de cada uno de los proveedores).

A2. limplementar un sistema completamente integrado para el control de la velocidad,

desempefio, proteccion por sobre velocidad, antisurge y vibraciones.

3.3.5. Analisis y reporte

La evaluacion de tecnologia debera estar acompafiada por un andlisis que describa el

resultado numeérico obtenido.
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4. PRESENTACION DE ALTERNATIVAS

4.1. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Dada la importancia del compresor de gas humedo FLC2601, en la unidad de ruptura
catalitica de la refineria de Cartagena, es necesario controlar y monitorear de forma
confiable las variables asociadas a este, la actualizacion tecnoldgica del compresor tiene
como objetivo garantizar los indicadores econdmicos de produccion de la planta, la
continuidad del servicio y la seguridad para el personal durante la operacion y el

mantenimiento.

Con base en lo expuesto en el capitulo 2, en el presente capitulo se plantearan algunas
alternativas técnicas para el disefio de la arquitectura del sistema de proteccién, control
y monitoreo de las variables asociadas a la operacion optima del compresor de gases

himedos FL-C-2601.

El objetivo de las alternativas analizadas a continuaciéon es proponer una solucidn
tecnolégica que cumpla eficientemente con los requerimientos técnicos y financieros del

negocio de refinacion:

e Eliminacion de puntos de falla que inducen vulnerabilidades en el sistema
actualmente instalado.

¢ Integracion de tecnologias y aprovechamiento de activos existentes.

e Mejora en la operacion de la maquina.

¢ Aumento de la confiabilidad del sistema de proteccién, control y monitoreo.

A continuacién se describen las diferentes alternativas que se tuvieron en cuenta para

este caso:

34



4.1.1. Alternativa 1

La primera alternativa consiste en actualizar de forma independiente cada uno de los
subsistemas de control (velocidad, desempefio), proteccion (sobre velocidad, antisurge

y vibraciones) existentes en el sistema de control del compresor.

Se reemplaza cada subsistema teniendo en cuenta los ultimos desarrollos tecnoldgicos

de los proveedores (State of art).

FIGURA 17. Alternativa 1.
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4.1.2. Alternativa 2

La segunda alternativa consiste en integrar los diversos subsistemas en una sola
plataforma de control que garantice una confiabilidad del 99.99% y que a la vez permita

una disponibilidad de la maquina del orden del 99%

FIGURA 18. Alternativa 2.

T bos N/~ CcONTROLLEVEL \ [/ FUNCTION
)

J- Control Sistem J Turbine operation
Communication Y

Machine monitoring
—

5 Turbine protection

Compressor
operation

Comppressor
control
Compresor

rotection

il

H

4.1.3. Metodologia de la seleccion de alternativas
De acuerdo a lo explicado en el capitulo 3, se van a desarrollar los siguientes pasos:
» Determinacion de criterios de seleccidon u objetivos deseables.

Ver capitulo 3, TABLA 3. CRITERIOS DE SELECCION

» Primera ronda de votacion para el establecimiento de los pesos de cada uno de los

objetivos deseables.

» Segunda ronda de votacion para definicion de pesos.

36



Descripcion: Con base en la votacion de los integrantes seleccionados por la Refineria
de Cartagena se establecen los pesos de los subelementos para el criterio de
confiabilidad con el fin de obtener el resultado promedio de cada una de las votaciones
individuales.

TABLA 4. Determinacion de los pesos para el subelemento confiabilidad.

Confiabilidad
Facilidad para
Integrantes identificacion de
# de puntos de falla fallas
Giovanni Ossa 70 90
Jairo Picon 100 100
Javier Torres 100 100
Karin Puello 100 40
Alvaro Villaveces 50 100
Glamar Blanco 90 50
Martha Gutiérrez 100 50
Valor Promedio 87,1 75,7

Descripcion: Con base en la votacion de los integrantes seleccionados por la Refineria
de Cartagena se establecen los pesos de los subelementos para el criterio de
mantenibilidad con el fin de obtener el resultado promedio de cada una de las votaciones
individuales.

TABLA 5. Determinacion de los pesos para el subelemento mantenibilidad.

Mantenibilidad
Conocimiento
Integrantes | # de repuestos de la
en stock tecnologia

Giovanni Ossa 70 100

Jairo Picon 100 100

Javier Torres 100 100

Karin Puello 70 100
Alvaro

Villaveces 80 100

Glamar Blanco 50 50
Martha

Gutiérrez 50 100

Valor Promedio 74,3 92,9

Descripcion: Con base en la votacion de los integrantes seleccionados por la Refineria
de Cartagena se establecen las ponderaciones para los criterios establecidos
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anteriormente con el fin de obtener el resultado promedio de cada una de las votaciones

individuales.

TABLA 6. Ponderacién de criterios.

Integrantes Confiabilidad | Construccion | Mantenibilidad | Operabilidad HSE
Giovanni Ossa 100 80 100 100 100
Jairo Picon 100 40 40 80 80
Javier Torres 100 60 80 90 100
Karin Puello 100 10 100 100 10
Alvaro Villaveces 100 50 90 100 80
Glamar Blanco 100 50 100 100 100
Martha Gutiérrez 100 60 40 80 40
Valor Promedio 100 50 78,6 92,9 72,9

> Valoracion de alternativas

Descripcion: Con base en la votacion de los integrantes seleccionados por la Refineria
de Cartagena se establecen los pesos de los criterios para la alternativa 1, el resultado
serd el promedio de cada una de las votaciones individuales.

TABLA 7. Evaluaciéon alternativa 1.

CRITERIOS
Confiabilidad Mantenibilidad
Alternativa 1. Facilidad para Construccion Operabilidad | HSE
#de puntos | identificacion de # de repuestos | Conocimiento de
de falla fallas en stock la tecnologia

Giovanni Ossa 100 50 70 60 60 80 100
Jairo Picon 100 100 100 100 100 100 100
Javier Torres 60 60 60 60 80 60 60
Karin Puello 100 100 90 80 90 90 100
Alvaro Villaveces 50 50 50 50 40 50 50
Glamar Blanco 60 60 50 30 30 30 70
Martha Gutiérrez 60 60 50 30 30 30 70
Valor Promedio 75,7 68,6 67,1 58,6 614 62,9 78,6

Descripcion: Con base en la votacion de los integrantes seleccionados por la Refineria
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de Cartagena se establecen los pesos de los criterios para la alternativa 2, el resultado
serd el promedio de cada una de las votaciones individuales.

TABLA 8. Evaluacion alternativa 2.

CRITERIOS
Confiabilidad Mantenibilidad
Alternativa 2. Facilidad para Construccion Operabilidad | HSE
#de puntos | identificacion de # de repuestos | Conocimiento de
de falla fallas en stock la tecnologia

Giovanni Ossa 100 90 100 100 100 50 100

Jairo Picon 100 100 100 100 100 100 100

Javier Torres 100 100 100 100 100 100 100

Karin Puello 100 100 100 100 100 100 100

Alvaro Villaveces 100 100 100 100 100 100 100

Glamar Blanco 100 100 100 100 100 100 100

Martha Gutierrez 100 100 100 100 100 100 100
Valor Promedio 100,0 98,6 100,0 100,0 100,0 92,9 100,0

» Tabulacion de datos y resultado.

Descripcion: Con base en los resultados anteriores se realiza el calculo para determinar
cudl es la alternativa mas viable de acuerdo a los criterios definidos,

Para los criterios de, constructibilidad, operabilidad y HSE, su peso esta valorado en 100
debido a que no tienen subelementos.

TABLA 9. Seleccion de la mejor alternativa.

PONDERACION DE
CRITERIOS 100 50 78,6 92,9 72,9 394,3
CRITERIOS Confiablidad Construccion Mantenibilidad Operabilidad HSE
PESO EN EL CRITERIO 0,54 0,46 1 0,44 0,56 1 1
# de puntos . Fam!@ad .para Integracion de | #de repuestos | Conocimiento dela | Conocimiento de la # personas
identificacion de b . . expuestas en
de falla sistemas en stock tecnologia tecnologia
fallas T/A
PESOS DE
SUBELEMENTO 87,1 75,7 100 743 92,9 100 100
ALTERNATIVAS
Al
75,7 68,6 67,1 58,6 614 62,9 78,6 68,2
A2
100 98,6 100 100 100 92,9 100,0 98,1
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» RESUMEN DE CALULOS

TOTAL PONDERACION DE CRITERIOS = 100 + 50 + 78,5 + 92,9 + 72,9 = 394,3

s

87,1
CALCULO DEL PESO EN EL CRITERIO (# de puntos de falla) CONFIABILIDAD = 871+757 =054

75,7
87,1+75,7

CALCULO PESO EN EL CRITERIO (Facilidad para identificacion de fallas)CONFIABILIDAD = =046

74,3
CALCULO PESO EN EL CRITERIO (# de repuestos en stock)MANTENIBILIDAD = 43+ 929 =0,44

929
CALCULO PESO EN EL CRITERIO (Conocimiento de la tecnologia) MANTENIBILIDAD = 7137929 = 0,56

75,7%0,54+68,6%0,46)100 67,1x1)50 58,6%0,44+61,4%0,56)78,6 62,9%1)92,9 78,6%1)72,9
_( )100 | (6714150 | ( 786 | (€29:0929 | 7861729 g 1
3943 3943 3943 3943 3943

Al

(100%0,54+98,6%0,46)100 . (100%1)50 ., (100x0,44+100%0,56)78,6 ., (92,9¥1)92,9 = (100%1)72,9
= + + + = 98,1
394,3 394,3 394,3 394,3 394,3

A2

De acuerdo a la metodologia planteada, la Alternativa 2, “Implementar un sistema
completamente integrado para el control de la velocidad, desempefio, proteccidon por

sobre velocidad, antisurge y vibraciones” es la mejor alternativa.
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5. ALTERNATIVA SELECCIONADA

El sistema a ser suministrado integra en un controlador Tricon TS300 TMR SIL 3 las

funciones de control y proteccion del compresor FL-C-2601.

5.1. HARDWARE Y SOFTWARE

e Control de turbina

e Control antisurge del compresor

e Sistema de proteccion ESD

e Sistema proteccion sobrevelocidad independiente
e Control y monitoreo de variables de proceso.

e Secuenciador de eventos SOE

e Integracion con el sistema de monitoreo de vibraciones
e Integracion con el sistema DCS IA Foxboro

e Estacion de Ingenieria

e HMI Local

e Gabinete de Control

5.2. SERVICIOS DE INGENIERIA

e Cofiguracion Base de datos de control

e Control Turbina

e Algoritmo de antisurge

¢ Configuracion Logica de proteccion ESD
e Pruebas FAT

5.3. SERVICIOS ASISTENCIA EN PLANTA

e Pruebas SAT
e Comisionamiento
e Asistencia en la puesta en servicio
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El Tricon es un controlador con tecnologia de avanzada que provee tolerancia a fallas
mediante una arquitectura de Modularidad Triple Redundante (TMR). Este tipo de
arquitectura integra tres controles paralelos aislados y diagndésticos extensivos en un
sistema de control. El sistema utiliza una votacion dos de tres para proveer una
operacion de proceso de altamente integrada, sin errores, e ininterrumpida, sin ningdn
punto Unico de falla. Para mayores detalles del sistema Tricon, por favor mire la sesién

Overview Sistema Tricon y el Data Sheet Technical Produc Guide adjuntos.

FIGURA 19. Arquitectura de control planteada.
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5.4, DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA INTEGRADO - ESD + ANTISURGE Y
SOBREVELOCIDAD

/6 Total
Signal Qty Channel/Module Qty Termination Qty 1/0
Module
Oferted
Al 23 3721 32 1 9761-210 2 32
Al RTD 20 3721 32 1 9764-310 2 32
AO (4-20mA) 6 3805H 8 1 9853-610 1 8
AO (20-
160mA) 2 3806E 2 1 9863-710 1 2
DI (24Vvdc) 44 3503E 32 2 9563-810 4 64
DO (24vdc) 27 3604E 16 2 9662-810 2 32
Pl (Pulse
Input) 3 3511 8 1 9753-110 1 8
TOTAL 125 - - 9 - 13 178
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5.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

FIGURA 20. Arquitectura del sistema.
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5.6. OVERVIEW SISTEMA TRICON

El Tricon es un controlador de tecnologia de avanzada que provee tolerancia a fallas por
medio de una arquitectura Modular Triple Redundante (TMR). La TMR integra en un solo
sistema de control tres sistemas aislados, paralelos y con diagnésticos extensivos. El
sistema utiliza una votacion dos de tres para suministrar una operacién de proceso

altamente integrada, ininterrumpida, libre de errores, y sin ningdn punto Unico de falla.

El controlador Tricon usa tres canales idénticos. Cada canal ejecuta en forma
independiente el programa de control en paralelo con los otros dos canales. Mecanismos
de votacion con software/hardware especializado califican y verifican todas las entradas
y salidas digitales de campo, mientras que las entradas analdgicas estan sujetas a un

proceso de seleccion de valor medio.
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FIGURA 21. Topologia del TRICON
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Siendo que cada canal esta asilado de los otros, ningln punto de falla en cualquier canal
puede pasar a otro. Si ocurre una falla de hardware en un canal, los otros canales la
sobre escriben. El mdodulo que falla puede removerse y reemplazarse facilmente mientras

el controlador esta en-linea, sin interrumpir el proceso.

Con el sistema Tricon triplicado, la implementacion de programas de control se
simplifica, ya que opera como un unico sistema de control desde el punto de vista del
usuario. El usuario conecta sensores y actuadores en un terminal de conexién Unico y
programa el Tricon con un set de programa de control l4gico. El controlador de Tricon

maneja el resto.

Extensos diagndsticos en cada canal, moédulo y circuito funcional detectan e informan

inmediatamente fallas operacionales mediante indicadores o alarmas.

Se puede acceder a toda la informacion de diagnésticos de fallas mediante el programa
de control y el operador. El programa o el operador pueden utilizar los datos de
diagnoéstico para modificar acciones de control o dirigir procedimientos de

mantenimiento.
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Otras propiedades importantes del controlador Tricon que aseguran la mas alta

integridad posible del sistema son:

¢ Ningun punto Unico de falla

e Capacidad para operar con 3, 2 6 1 Procesador Principal antes de parar el proceso.

e Triplicacion transparente y completamente implementada

¢ Diagnosticos del sistema exhaustivos

¢ Rango completo de mddulos 1/0

e Mobdulos 1/0 dobles y simples para puntos seguros/criticos con una limitada
necesidad de disponibilidad.

e 1/0 remoto a hasta 7,5 millas (12 kildbmetros) del Procesador Principal (MPs)

¢ Reparaciéon simple y en linea de mdodulos

e Confiabilidad y disponibilidad Insuperables

5.6.1. Configuracion del sistema

El sistema Tricon esta compuesto de un chasis principal y hasta 14 chasis de expansion
0 de expansion remota (RXM). El tamafio maximo del sistema es de 15 chasis,
soportando un total de 118 mdédulos de 1/0 y médulos de comunicaciéon que interactdan
con clientes OPC, dispositivos Modbus, otros Tricons, y aplicaciones externas de servidor
principal en redes Ethernet (802.3), como también los sistemas de control distribuidos

de Foxboro y Honeywell .

5.6.2. Distribucién del chasis

Dos fuentes de alimentacion se encuentran en la parte izquierda de todos los chasis, una
encima de la otra. En el chasis principal los tres procesadores principales se encuentran
inmediatamente a la derecha. El resto del chasis esta dividido en seis ranuras logicas
para modulos de 1/0 y de comunicacion y una ranura COM sin posicién de respaldo.
Cada ranura légica provee dos espacios fisicos para médulos, uno para el médulo activo

y el otro para el médulo de respaldo opcional.

La distribucidon de un chasis de expansion es similar a la de un chasis principal, salvo por
el hecho de que el chasis de expansion provee ocho ranuras légicas para moédulos 1/0.
(Los espacios utilizados por los procesadores principales y la ranura COM en el chasis

principal estan ahora disponibles para otros propésitos).

46



El chasis principal y el chasis de expansion estan interconectados por medio de cables
triplicados de bus de 1/0. La maxima longitud del bus de 1I/0 de cable entre el chasis
principal y el dltimo chasis de expansion normalmente es de 100 pies (30 metros), pero
en aplicaciones particulares el largo puede ser de hasta 1000 pies (300 metros).
(Consulte a su representante de Atencidn al Cliente de Invensys - Triconex para
asesoramiento cuando esté configurando un sistema cuya longitud del bus de 1/0 de

cable exceda los 30 metros)

Los chasis RXM se utilizan para sistemas en los que se excede la distancia total de cable
entre el primer chasis y el Ultimo excede, que puede ser soportada por cobre. Cada
chasis RXM aloja un grupo de tres mdédulos RXM en la misma posicion que los

procesadores principales en el chasis principal.

El resto del chasis RXM tiene seis ranuras ldgicas disponibles y una ranura en blanco (sin

usar).

5.6.3. Chasis principal

e Hay un chasis principal con una direccion chasis de 1. El chasis principal debe
contener tres Procesadores Principales Modelo 3008 para sistemas Tricon v9.6 y
posteriores. El chasis principal debe tener dos fuentes de alimentacion.

e El chasis principal provee seis ranuras légicas para modulos seleccionados por el
usuario y una ranura COM.

5.6.4. Chasis de expansion

e Los chasis de expansion se utilizan cuando la extension total del bus de 1/0 de cable
para el sistema es menor de 100 pies (30 metros) para cada canal.

¢ Cada chasis de expansion debe tener una Unica direccion entre 2 y 15. Esta direccion
no debe ser utilizada por ningln otro chasis.

e Cada chasis de expansion debe tener dos fuentes de alimentacion.

e Para interconectar los canales A, B y C, se utiliza un bus de 1/0 triplicado de cables
entre chasis de expansion.

e Cada chasis de expansion provee ocho ranuras logicas.
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5.6.5. Chasis RXM

e El chasis RXM debe ser utilizado cuando la extension total del bus de 1/0 de cable
para el sistema es mayor a 100 pies (30 metros) para cada canal.

e Cada chasis RXM debe tener una Unica direcciéon entre 2 y 15. Esta direcciéon no debe
ser utilizada por ningun otro chasis.

e Un chasis RXM debe ubicarse dentro de los 100 pies (30 metros) del chasis principal.
Este chasis RXM debe alojar el conjunto primario de médulos RXM. Normalmente se
soportan hasta 3 conjuntos de moédulos RXM primarios. Contacte a Invensys -
Triconex respecto a otras configuraciones.

e Cada conjunto de mdédulos RXM primarios puede soportar hasta 3 sitios remotos,
cada uno a hasta una distancia de 7,5 millas (12 kilbmetros).

e Un chasis RXM debe ubicarse en cada sitio remoto. Este chasis RXM debe alojar un
conjunto remoto de médulos RXM.

e Un conjunto de médulos RXM primarios y un conjunto remoto de médulos RXM se
conectan por 6 cables de fibras dpticas que transmiten y reciben sefiales para los
canales A, By C.

FIGURA 22. Configuracion con tres locaciones remotas.
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5.6.6. M6dulos del procesador principal

El sistema Tricon contiene tres moédulos procesadores principales (MP) para controlar
tres canales separados del sistema. Cada procesador principal opera en paralelo con los

otros dos procesadores principales, como miembro de una terna.

Un procesador de 1/0 y COMM dedicado en cada uno de los procesadores principales
administra los datos intercambiados entre los procesadores principales y los modulos
1/0. En el plano posterior del chasis hay un bus de 1/0 triplicado y se extiende de chasis

a chasis por medio de cables de bus de 1/0.

FIGURA 23. Procesador principal.
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A medida que se va interrogando cada mdédulo de entrada, los datos nuevos de entrada
se transmiten al procesador principal sobre el canal apropiado del bus de 1/0. Los datos
de entrada a provenientes de cada médulo de entrada son agrupados en una tabla en el
procesador principal y almacenados en memoria para su uso en el proceso de votacion

de hardware.

La tabla individual de entrada en cada procesador principal se transfiere a sus

procesadores principales contiguos sobre el TriBus. Durante esta transferencia, tiene
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lugar la votacion de hardware. El TriBus utiliza un dispositivo de acceso directo de
memoria (DMA) programable para sincronizar, transmitir, votar y comparar los datos

entre los tres procesadores principales.

Si se descubre alguna diferencia, prevalece el valor de sefial que se encuentra en dos
de las tres tablas, y la tercera tabla se corrige adecuadamente. Las diferencias que
resultan de variaciones de tiempo de muestras pueden distinguirse a partir de un patrén
de diferencias de datos. Cada uno de los tres procesadores principales independientes
mantiene los datos sobre correcciones necesarias en la memoria local. Cualquier
disparidad es sefalada y utilizada al final del scan por las rutinas del Analizador de Fallas

incluido, para determinar si existe una falla en un mdédulo en particular.

Luego de que el TriBus transfiere los datos de entrada y de que la votacion ha corregido
los valores de entrada, los procesadores principales utilizan estos valores corregidos
como entrada para el programa de control escrito por el usuario. (El programa de control
se desarrolla en el software TriStation y se descarga en los procesadores principales). El
microprocesador principal de 32-bits ejecuta el programa de control escrito por el

usuario en paralelo a los médulos de procesador principal contiguos.

El programa de control escrito por el usuario genera una tabla de valores de salida
basada en la tabla de valores de entrada, de acuerdo a los reglas construidas por el
cliente en el programa de control. El procesador de 1I/0 en cada procesador principal
administra la transmision de los datos de salida a los mddulos de salida por medio del
bus de 1/0.

Utilizando la tabla de valores de salida, el procesador de 1/0 genera tablas mas
pequefias, cada una de éstas correspondiente a un mdédulo individual en el sistema. Cada
tabla pequefia es transmitida al canal apropiado del médulo de salida correspondiente
sobre el bus de 1/0. Por ejemplo, el Procesador Principal A transmite la tabla apropiada
al Canal A de cada médulo de salida sobre el Bus A de 1/0. La transmision de datos de

salida tiene prioridad sobre la rutina de scanning de todos los mddulos de 1/0.
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El procesador de 1/0 y COMM administra los datos intercambiados entre los procesadores
principales y los médulos de comunicacion utilizando el bus de comunicaciéon, que

soporta un mecanismo en broadcast.

Los Procesadores Principales modelo 3008 proveen una DRAM de 16 megabytes, que es
utilizada por el programa de control, datos de secuencia de eventos, datos de 1/0,

diagnoésticos y buffer de comunicacion.

En el caso en de que haya una falla externa de energia, la integridad del programa
escrito por el usuario y las variables relevantes estan protegidas por un minimo de seis

meses.

Los moédulos del procesador principal reciben energia desde las fuentes de alimentacion
y las barras de alimentacion duales en el chasis principal. Una falla en una fuente de

alimentacioén o en la barra de alimentacién no afectara el rendimiento del sistema.

5.6.7. Diagndsticos

Diagnoésticos extensivos validan el estado de cada Procesador Principal asi como el de
cada mddulo de 1/0 y del canal de comunicaciones. Las fallas transitorias son registradas
y emascaradas por el circuito de votacion por mayoria de hardware. Se diagnostican las
fallas persistentes y el médulo con error se reemplaza en caliente o se opera en una
forma tolerante a fallas hasta que se completa el reemplazo en caliente. Los diagnoésticos

del Procesador Principal hacen lo siguiente:

Verifican memoria del programa fijo

Verifican la porciéon estéatica de la RAM

Prueban todas las instrucciones basicas del procesador y los modos de operacion

Prueban todas las instrucciones béasicas del punto flotante del procesador.

Verifican la interfaz de memoria compartida con los procesadores de 1/0
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e Revisan cada procesador 1/0, procesador de comunicacién, memoria local, acceso a
la memoria compartida, y lazos de retroalimentacion de transceptores RS-485
e Verifican la interfaz TriClock

. Verifican la interfaz Tribus

5.7. MODULOS DE COMUNICACION

Por medio de los mdédulos de comunicacién descritos en esta seccion Tricon puede
interactuar con Modbus maestros y esclavos, otros controladores Invensys - Triconex en
una red Invensys - Triconex pear-to-pear, servidores principales (host) externos en
redes Ethernet, y sistemas de control distribuidos Foxboro y de Honeywell. Los
procesadores principales envian datos en broadcast a los médulos de comunicacion a
través del bus de comunicaciones. Los datos se actualizan tipicamente en cada scan, y

no corresponden nunca a mas de dos periodos de exploracion previos.
5.7.1. Médulos de comunicacion TRICON (TCM)

Los Mddulos de Comunicacion Tricon (TCM) le permiten a un controlador Tricon
comunicarse con dispositivos Modbus (maestros o esclavos), una PC TriStation, una
impresora de red, otros controladores Invensys - Triconex, y otros dispositivos externos

en redes Ethernet.
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FIGURA 24. TCM
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Fuente: Invensys Operations Management

El médulo TCM también tiene incluida una capacidad de servidor OPC, que permite la
suscripcion de hasta 10 clientes OPC a los datos recolectados por el servidor OPC. El

servidor OPC incluido soporta la version 2.05 estandar del Data Access.

Cada TCM tiene cuatro puertos serie, dos puertos de red Ethernet, y un puerto de debug

(para uso Invensys - Triconex).
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Un controlador Tricon Unico soporta hasta cuatro TCM’s, que se alojan en dos ranuras
l6gicas. Esta disposicion provee un total de 16 puertos serie y ocho puertos de red

Ethernet.

5.7.2. Mdédulo de Comunicacion Inteligente Mejorado (EICM)

El EICM soporta comunicacion en serie del tipo RS-232, RS-422 y RS-485 con

dispositivos externos a velocidades de hasta 19.2 kilobits por segundo.

El EICM suministra cuatro puertos serie opto-aislados, que pueden interactuar con

Modbus maestros o esclavos, o ambos, o con una TriStation.

El médulo también provee un puerto paralelo compatible con Centronics

5.7.3. Md&dulo de Comunicacion de Red (NCM)

ElI NCM soporta comunicaciéon Ethernet (802.3) a 10 megabits por segundo para

protocolos y aplicaciones propietarias de Invensys — Triconex.

El NCM también soporta Servidores OPC, que pueden ser utilizados por cualquier cliente
OPC. Ademas los usuarios pueden escribir sus propias aplicaciones utilizando el protocolo
TSAA.

ElI NCMG permite la sincronizacion de tiempo a un dispositivo GPS.

5.7.4. Md&dulo de Interfaz de Highway (HIM)

El HIM actia como interfaz entre un controlador Tricon y un Sistema de Control
Distribuido (DCS) Honeywell TDC 3000 por medio del Highway Gateway y la Red de
Control Local (LCN). EI HIM permite que dispositivos de mayor nivel, como las

computadoras o estaciones de trabajo, se comuniquen con el Tricon.

5.7.5. M6édulo Administrador de Seguridad (SMM)

El SMM actua como interfaz entre un controlador Tricon y una Universal Control Network
(UCN) de Honeywell, una de tres redes principales del Sistema de Control Distribuido

TDC 3000. El SMM se le presenta al TDC 3000 como un nodo de seguridad en la UCN,
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permitiéndole al Tricon administrar los puntos criticos del proceso dentro de todo el
ambiente del TDC 3000. El SMM le transmite a las estaciones de trabajo del operador
del TDC 3000 todos los datos de alias y de informacion de diagndstico del Tricon, en

formatos de presentacion que resultan familiares a los operadores.

5.7.6. M6édulo de Comunicacion Avanzada (ACM)

El ACM actia como interfaz entre un controlador Tricon y un Sistema de Control
Distribuido de la Serie de Automatizacion Inteligente (1/A)Series de Foxboro. El ACM se
le presenta al sistema de Foxboro como un nodo de seguridad en los Nodebus de la I/A
Serie, permitiéndole al Tricon administrar los puntos criticos del proceso dentro de todo
el ambiente del sistema I/A. El ACM le transmite a las estaciones de trabajo del operador
I/A todos los datos e informacion de diagndéstico asociados de Tricon, en formatos de

presentacion que resultan familiares a los operadores Foxboro.

5.8. MODULOS DE 1/0

5.8.1 Mddulos de Entradas Digitales

El Tricon soporta dos tipos basicos de médulos de entradas digitales: TMR y simples.
Los siguientes parrafos describen a los médulos de entradas digitales en forma general,

seguido por las especificaciones de los mdédulos TMR y médulos simples.

Cada moédulo de entradas digitales aloja el circuito para tres canales idénticos (A, B y
C.) Aunque los canales estan en el mismo maodulo, son completamente aislados el uno
de los otros y operan en forma independiente. Una falla en un canal no puede pasar a
otro. Ademas, cada canal contiene un microprocesador de 8 bits, llamado procesador de
comunicacion de 1/0, que maneja la informacién con su correspondiente procesador

principal.
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FIGURA 25. Arquitectura TMR.
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Cada uno de los tres canales de entrada mide en forma asincrénica las sefiales de
entrada desde cada punto en el médulo terminal de entradas, determina los estados
correspondientes de las sefiales de entrada y ubica los valores en tablas de entrada A,
B, y C respectivamente. El procesador de comunicacion 1/0 ubicado en el
correspondiente mdadulo del procesador principal interroga regularmente a cada tabla de
entrada sobre el bus de 1/0. Por ejemplo, el Procesador Principal A interroga a la Tabla

de Entrada A sobre el Bus de 1/0 A.

En el caso de los médulos TMR de entrada digital, todas las rutas de sefiales criticas son
triplicadas en un 100 por ciento para una seguridad garantizada y maxima disponibilidad.
Cada canal acondiciona las sefiales independientemente y provee aislacion entre el
campo y el Tricon. (El médulo de entradas digitales de alta densidad de 64 puntos es

una excepcion, ya que no tiene aislacion entre canales.)

Los modelos DC de los mdédulos de entrada digital pueden auto examinarse para detectar
condiciones de STUCK-ON cuando el circuito no puede decir si un punto ha pasado al
estado OFF. Dado que la mayoria de los sistemas de seguridad son configurados con la

capacidad para desenergizar por trip, la habilidad para detectar puntos fijados en ON es
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una caracteristica importante. Para probar las entradas fijadas en ON, se cierra un switch
dentro del circuito de entrada para permitir la lectura de una entrada cero (OFF) por el
circuito de aislacion. La dltima lectura de datos se congela en el procesador de

comunicaciones de 1/0 mientras se realiza la prueba.

En los médulos simples de entrada digital estan triplicadas sélo aquellas porciones de la
ruta de sefial que se requieren para garantizar operaciones seguras. Los moédulos simples
estan optimizados para aquellas aplicaciones de seguridad critica en las que los costos
son mas importantes que una maxima disponibilidad. Los circuitos especiales de auto
test detectan en menos de medio segundo todas las condiciones de falla en ON y en OFF
dentro de los acondicionadores de sefial no triplicados. Esta es una caracteristica
obligatoria en un sistema seguro de fallas, que debe detectar todas las fallas a tiempo y
ante la deteccion de una falla en la entrada forzar el valor de entrada medido al valor
seguro. Ya que Tricon est& optimizado para aplicaciones con desenergizacion por trip, la
deteccion de una falla en el circuito de entrada fuerza a OFF (el estado desenergizado)

al valor reportado por cada canal a los procesadores principales.

5.8.2 Mdbdulos Discretos de Salidas Digitales

El modulo discreto de salida digital de préoxima generacion permite la supervision de
carga de salidas digitales, configurable por el usuario en una base por puntos. Esto
permite una alta flexibilidad en instalaciones donde la combinacidon de dispositivos de
campo con diferentes necesidades de supervision pueden ser conectadas a un mismo

modulo.

El nimero de parte del mdodulo es 3615 y tiene 32 Salidas Digitales. Es un mdédulo TMR
que tiene una supervision seleccionable por punto por el usuario y umbrales de carga

abierta y cerrada configurables.

5.8.3 Mddulos de Salidas Digitales

Existen cuatro tipos basicos de mddulos de salidas digitales: TMR de tensién AC y tension
DC, duales y supervisados. En los siguientes parrafos se describen los mddulos de salidas

digitales en forma general, y luego las especificaciones de los cuatro tipos.
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Cada modulo de salidas digitales aloja los circuitos para tres canales aislados idénticos.
Cada canal incluye un microprocesador de 1/0 que recibe su tabla de salida a través del
procesador de comunicaciones de 1/0 en su procesador principal correspondiente. Todos
los mdédulos de salidas digitales, excepto los modulos duales de DC, utilizan circuitos
especiales de salida cuadruplicados, que votan las sefiales individuales de salida antes
de que éstas se apliquen a la carga. Este circuito de votacion esta basado en rutas en
paralelo-serie que dejan pasar la energia si los drivers para los canales A y B, o canales
B y C, o canales A y C les ordenan que se cierren. En otras palabras, 2 de 3 drivers
votaron ON. El circuito cuadriplicado de votaciéon provee redundancia multiple para todas

las rutas de sefales criticas, garantizando seguridad y méaxima disponibilidad.

Cada tipo de mdodulo de salidas digitales ejecuta una Diagndstico de Votacion de Salida
particular (OVD) para cada punto. Los lazos de retroalimentacion en el mdédulo permiten
a cada microprocesador leer el valor de salida hacia el punto, para determinar si existe

una falla latente dentro del circuito de salida.

FIGURA 26. Arquitectura modulos de salida supervisados.
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5.8.4 Mddulos de Entradas Analdgicas

FIGURA 27. Arquitectura mdodulos analogos de entrada.

Fuente: Invensys Operations Management
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En un mddulo de entradas analdgicas cada uno de los tres canales de entrada mide en
forma asincrdénica las sefiales de entrada y ubica los resultados en una tabla de valores.
Cada una de las tres tablas de entrada se pasa a su moédulo procesador principal
asociado, utilizando el bus de 1/0 correspondiente. La tabla de entrada en cada médulo
procesador principal se transfiere a sus contiguos a través del Tricon. Cada procesador
principal selecciona el valor medio, y en cada procesador principal se corrige
adecuadamente la tabla de entrada. En el modo TMR, el programa de control utiliza los
datos del valor medio, mientras que en el modo duplex se utiliza el promedio. Cada
moédulo de entradas analdgicas se calibra automaticamente utilizando mudaltiples
tensiones de referencia leidas a través del multiplexor. Estas tensiones determinan la
ganancia y polarizacion (bias) que se requieren para ajustar las lecturas del conversor

analégico-digital (ADC).

Estan disponibles mddulos de entradas analdgicas y paneles terminales para soportar

una amplia variedad de entradas analdgicas, tanto en version aislada como no aislada:
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0-5 VvDC, 0-10 VDC, 4-20 mA, termocuplas (tipos K, J, T, E), y termorresistencias
(RTDs).

5.8.5 Mddulos de Entradas Analdgicas TRICON

Se encuentra disponible una cantidad determinada de mddulos de 1I/0 de préxima
generacion en la familia Tricon, que mejoran la eficiencia de ejecucién y facilitan el
mantenimiento. Los nuevos modulos de entradas analdgicas proveen periodos de
muestreo mas rapidos en comparacion con los modulos anteriores; permitiendo de ese
modo al sistema Tricon ofrecer un periodo total de ejecuciéon desde la entrada a la salida
mejorado. Este tipo de mdédulo también proporciona una mejor exactitud de entrada
analégica para un procesamiento de sefial de alta precision que permite conversiones de
sefiales y céalculos mas exactos. También se encuentra disponible una opcion de alta
densidad para reducir la cantidad de mdédulos en el sistema y mejorar las dimensiones

del sistema.

¢ Modelo de médulos de entradas analdgicas 3720 — 64 puntos - entrada Unica
¢ Modelo de médulos de entrada analégica 3721 — 32 puntos - diferencial

Ambos maédulos tienen son TMR con:

e Velocidad de muestreo de O milisegundos.
¢ Resolucién de 15 bits seleccionable por el usuario
¢ (14 bits méas signo) de exactitud y monitoreo de alimentacién de campo

5.8.6 Moddulos de Salidas Analdgicas

El médulo de salidas analdgicas recibe tres tablas de valores de salida, una para cada
canal del procesador principal correspondiente. Cada canal tiene su propio convertidor
digital-analdgico (DAC). Se selecciona uno de los tres canales para manejar las salidas
analégicas. Para comprobar que son correctas, las salidas son continuamente
verificadas por lazos de retroalimentacion en cada punto, que son leidos por los tres
microprocesadores. Si ocurre una falla en el canal de mando, se declara a ese canal

como fallado y se selecciona un nuevo canal para manejar el dispositivo de campo. La
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designacion de un “canal de comando” se va rotando entre los canales, con lo que se

prueban todos los canales.

FIGURA 28. Arquitectura de un mdédulo de salidas analdgicas TMR.
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5.9. TRISTATION 1131 DEVELOPER’S WORKBENCH

TriStation 1131 Developer’s Workbench es una herramienta integrada para desarrollar,
probar, y documentar aplicaciones de seguridad y de control de procesos criticos para el
controlador Trident. La metodologia de programacion, interfaz de usuario, y las
capacidades de auto documentacion hacen al sistema superior a las herramientas de

ingenieria tradicionales y competitivas.

TriStation cumple con la Parte 3 de la Norma Internacional para Controladores
Programables IEC 61131, la cual define lenguajes de programacion. TriStation v4.1 se

ejecuta en Windows 2000 y Windows XP. TriStation v4.0 se ejecuta Unicamente en
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Windows 2000. Aquellas versiones de TriStation anteriores a la version 4.0 se ejecutan

en Windows NT.
Aspectos Funcionales

e TriStation provee tres editores, que soportan los lenguajes IEC 61131-3:
o Diagrama de Bloques Funcionales.

e Diagram Escalera

e Text Estructurado

FIGURA 29. FBD.
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El lenguaje opcional de Programacion de Invensys-Triconex, CEMPLE (Cause and Effect

Matrix Programming Language Editor) — Editor de Lenguaje de Programacion de Matriz
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de Causa y Efecto-soporta la metodologia ampliamente utilizada de Matriz de Causa y

Efecto (CEM). TriStation permite:

e Crear programas, funciones y bloques de funciones
¢ Definir la configuraciéon del controlador

e Declarar nombres de etiquetas (tagnames)

e Probar las aplicaciones en un emulador

e Descargar y monitorear aplicaciones

Nuevas funcionalidades en el TriStation v4.1

Estos son las nuevas funcionalidades del TriStation v4.1:

e Compatible con MS Windows 2000 y Windows XP.

e Configuracion para nuevos Médulos de Comunicacion, Médulos de Entrada Analdgica,
y Mdédulos de Salida Digital.

e Graba automéaticamente una copia de respaldo del archivo de proyecto luego de
“Descargar Todo” o “Descargar Cambio” y puede utilizarse para restaurar el archivo
del proyecto.

e Caracteristica Write to File para coédigo ST intermedio

El EnDM es un software de diagnéstico de sistema que se ejecuta separadamente del
TriStation 1131. El EnDM permite a los usuarios monitorear y mejorar la eficiencia de

mantenimiento.

Reduzca periodos de localizacidon y resoluciéon de problemas

¢ Diagnoésticos exhaustivos y sencillos de interpretar
e Estatus de salud de la red y comunicaciones

Mejore la eficiencia del Mantenimiento

¢ Obtenga informacion de diagnéstico desde cualquier lado

¢ Disefiado para ser instalado y ejecutado desde la estacion de operador del DCS
¢ Independiente del TriStation 1131

e Acceso asegurado a personal autorizado

e Separacion entre proceso y seguridad
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e Filtrado de eventos

e Capacidad para exportar mensajes de eventos de diagndésticos
e Eventos exportados en formato .DBF

e Generacion de informes personalizados

5.10. TRILOGGER

TriLogger es un programa basado en PC que permite al usuario recolectar y analizar
datos desde su sistema (Tricon/ Trident). Las comunicaciones a la PC se realizan
mediante una red Ethernet utilizando un Tricon Communication Module (TCM) — Médulo

de Comunicacioén Tricon- El software se divide en 3 paquetes separados:

TriLogger Event, que recolecta datos analdgicos y digitales desde un Tricon.
TriLogger Playback, que provee una potente interfaz grafica orientada a tendencias
que permite al usuario ver datos histoéricos recolectados por el TriLogger Event.

¢ TriLogger Remote, que provee una interfaz gréafica orientada a tendencias que le
permite al usuario observar datos en tiempo real cuando esta conectado al servidor
del TriLogger Event.

5.11. SOE

Los controladores y software Invensys - Triconex de Invensys incluyen la capacidad de
Secuencia de Eventos -Sequence of Events- (SOE), que provee el potencial de rastrear
eventos que llevan a un proceso condicidon no segura y a la parada del sistema. El

software SOE puede utilizarse para recuperar los datos de eventos desde el controlador.

Con el software SOE usted puede:

e Recoger y analizar datos de eventos
e Exportar archivos de bases de datos de eventos
e Imprimir informes con datos de eventos.

El software SOE también permite que se exporten los datos de eventos a una base de

datos o a archivos de textos ASCII, ya sea en forma manual o automatica.
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6. ANALISIS FINANCIERO

6.1 PRESUPUESTO

Descripcion: El presupuesto para el proyecto fue realizado con base en la propuesta
Técnica N° 12-00000948 de Invensys System LA Colombia.

TABLA 10. Presupuesto.

PRESUPUESTO
PROYECTO "Actualizacion tecnoldgica del sistema de proteccion, control y Monitoreo del
compresor de gas humedo FL-C 2601 del area URC"

Iltem Descripcion Unidad | Q | Precio Unitario | Precio Global
(USD) (USD)
1 Suministros
Suministro de sistema de control y
1.1 |proteccién (desempernio, antisurge,| GLB 1
velocidad y ESD) 189.984,80 189.984,80
12 S_umin_istro de sistema de control de GLB 1
) Vibraciones 95.887,92 95.887,92
13 Suministro de sistema de proteccion de GLB 1
) sobrevelocidad 110.200,00 110.200,00
1.4 | Suministro de Panel de Sellos GLB 1 336.400,00 336.400,00
Suministro de transmisores de
1.5 temperatura UND |18 1.972,00 35.496,00
1.6 | Suministro de transmisores de Presién UND |30 1.740,00 52.200,00
1.7 | Suministro de transmisor de Nivel UND |15 1.740,00 26.100,00
1.8 | Suministro de transmisores de Flujo UND |15 2.320,00 34.800,00
Subtotal Suministros 881.068,72
2 Ingenierias
Ingenieria local y remota USA, Disefio
aplicacion estrategia de control de turbina
2.1 |y algoritmos de control Antisurge. GLB 1 231.617,20 231.617,20
Incluye desplazamiento y estadia para la
puesta en servicio del técnico especialista.
22 Ingenieria_, instalacion de System 1 y GLB 1 90.833,80 90.833,80
entrenamiento de Bently Nevada
Subtotal Ingenierias
322.451,00
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TABLA 10. Presupuesto. (Continuacion)

3 Montaje y Desmantelamiento
31 Instalampn de instrumentos (incluye UND 78 800,00 62.400,00
soporteria)
Instalacion de cable de instrumentos
3.2 (1x2x16 AWG) ML 936 8,00 7.488,00
33 Desmantelamlenfcf) dg Sistemas de UND 3 1.500,00 4.500,00
control y proteccién existente
34 Instalac_lpn de Sistema de control y UND 3 2.100.00 6.300.00
proteccioén
35 De_smantelamlento del panel de sellos UND 1 10.000,00 10.000,00
existente
3.6 |Instalacion del panel de sellos nuevo UND 1 5.000,00 5.000,00
37 Desmantelamiento de instrumentacion UND 78 300,00 23.400,00
de campo
3.8 | Montaje del panel de control GLB 1 5.000,00 5.000,00
3.9 | Cuadrilla de arranque DIA 20 2.500,00 50.000,00
Subtotal Montaje \Y%
desmantelamiento
174.088,00
4 Gerenciamiento
4.1 |Lider de proyecto MES 18 660,00 11.880,00
4.2 |Especialista (Electrénico, Mecanico) MES 12 4.180,00 50.160,00
4.3 | Supervisor (Electrénico, Mecanico) MES 12 4.180,00 50.160,00
4.4 | Gestion administrativa GLB 1 55.704,32 55.704,32
Subtotal Gerenciamiento 167.904,32

Total General
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6.2 ESTIMADO DE COSTOS

Descripcion: El estimado de costos fue realizado con base en los precios del
presupuesto y se discriminan en base los costos asumidos por el CONTRATISTA y por
ECOPETROL, los cuales se subdividen en suministro de material y labor.

TABLA 11. Estimado de costos.

ITEM DE COSTO

CONTRATISTA

ECOPETROL

GASTOS
REEMBOLS
ABLES

MATERIALES
(APLICA AIU)
(USD)

LABOR
(APLICA
AlU)

(USD)

MATERIALES
LABOR
(USD)

TOTAL
(USD)

OBSERVAC
IONES
(USD)

COMPRAS Y CONSTRUCCION

CIVIL

CONCRETO

ACERO

ELECTRICOS

10.000

10.000

INSTRUMENTACION Y
CONTROL

174.088

1.203.520

1.377.608

MECANICOS

10.000

136.400

146.400

TUBERIA DE
PROCESOS (PIPING)

10.900

10.900

TUBERIA

EDIFICACIONES
(TODO INCLUIDO)

AIRE DE PROCESOS

PINTURA/AISLAMIENT
OS/REVESTIMIENTOS

PERFORACION/COMPL
ETAMIENTO/WORKOQOV
ER

CONSOLIDACION
ORGANIZACIONAL

INVESTIGACION Y
DESARROLLO

SUBTOTAL
COMPRAS Y
CONSTRUCCION

204.988

1.339.920

1.544.908
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TABLA 11.Estimado de costos. (continuacion)

AlU COMPRAS Y CONSTRUCCION

% ADMINISTRACION

GASTOS

REEMBOLSABLES

ADMINISTRACION - 20.499 20.499 10%

IMPREVISTOS 10.249 10.249 5%

UTILIDAD 10.249 10.249 5%
16% DE

IVA 1.640 1.640| UTILIDAD

SUBTOTAL AlU - - 42.638 42.638

OTROS COSTOS

GERENCIA DE
PROYECTO

Gestion del Proyecto 167.904 | 167.904

Servicios
Especializados -

Contratacion y
Compras 33.708 | 33.708

Otros gastos
gerenciales -

SUBTOTAL
GERENCIA DE
PROYECTO = = - = 201.612 201.612

INGENIERIA 7

ESTUE)IOS /

DISENO

Conceptual -

Bésica 100.000 | 100.000
Detalle 70.000 70.000

Otros Servicios de
Ingenieria/Estudios/Di
seflo -

SUBTOTAL
INGENIERIA/ESTUD
10S/DISENO - - - - 170.000 | 170.000
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TABLA 11.Estimado de costos (continuacion)

GERENCIAMIENTO
DE CONSTRUCCION

Gerencia de
Construccién -

Equipos de
construccion (no
contratista) -

Facilidades y Servicios
temporales -

SUBTOTAL
GERENCIAMIENTO
CONSTRUCCION - - - -

PCA (Pruebas de
commisionamiento
y arranque)

PRECOMISIONAMIENTO

COMISIONAMIENTO

INCLUIDO
EN EL
SUMINISTR
ARRANQUE - (@)

SUBTOTAL PCA - - |-

ESPECIALES

Aranceles/Fletes/Infra
estructura
Internacional

Catalizadores y
Llenado inicial para
arranques

Repuestos

Licencias y Permisos -

Predios, Servidumbres
y/o Afectaciones -

Otros costos y gastos
especiales (intereses,
etc.)

SUBTOTAL COSTOS
ESPECIALES - -

CONTINGENCIA 97.958 5,0%

ESCALACION 97.958 5,0%

TOTAL COSTO ESTIMATIVO PROYECTO 2.155.073
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6.3. ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICO ECONOMICO

6.3.1 Riesgo base del proyecto

Descripcion: La tabla 12 muestra los costos de mantenimiento que se tienen con los
proveedores por subsistema.

TABLA 12. Costos de mantenimiento.

COSTO
‘ pUlEales =QulPE MANTENIMIENTO
1 Contrato CCC COP $140.000.000
1 Contrato Siemens COP $20.000.000
1 Contrato Bently Nevada COP $20.000.000
1 Repuestos en bodega COP $15.384.615
TOTAL (COP) (Pesos) COP $195.384.615
TOTAL (USD) (Délares) USD 111.961,97
Fuente: |
1. Ingeniero Jairo Picon Dpto. Confiabilidad |

Descripcion: Tabla con las duraciones de la falla hasta su restablecimiento de los
eventos asociados al sistema de control y proteccion que en promedio sumaron 5 dias o
120 horas.

En caso de apagada de la planta por falla en el sistema de control y proteccion es en
promedio 15 dias, teniendo en cuenta que se debe hacer pedido especial para los
componentes que se encuentran en estado de obsolescencia y/o obtener repuestos con
otras filiales.

Actualmente por el cumplimiento de la vida atil de los componentes del sistema de
protecciéon y control, la probabilidad de ocurrencia de un evento o falla es
aproximadamente 50% segun MTBF del PLC S5.

TABLA 13. Eventos del sistema de control.

Imputables a Duracién Duracion
Eventos | Sistema de control promedio . .
de Compresor (horas) promm=cle (ElE)
2000 13 6 5,46 0,23
2001 11 2 4,25 0,18
2002 4 2 6,00 0,25
2003 23 2 3,50 0,15
2004 3 0 0,00 0,00

70



2005 8 0 0,00 0,00
2006 9 2 10,25 0,43
2007 7 1 8,00 0,33
2008 5 1 6,00 0,25
2009 3 0 0,00 0,00
2010 2 1 6,00 0,25
2011 6 1 5,00 0,21
2012 2 1 66,50 2,77
Total 96 19 120,96 5,04

6.3.2 Riesgo con proyecto

Descripcion: La tabla 14 muestra los costos de mantenimiento para el sistema de

control y protecciéon teniendo un contrato directo con Invensys.

Los contratos de mantenimiento de equipos se iniciaran 3 afios después de la

implementacion del proyecto.

Se espera que la probabilidad de ocurrencia de eventos del compresor no sea mayor al

0,5%.

TABLA 14. Riesgo con proyecto.

Fuente EQUIPO COSTO MANTENIMIENTO
1 Contrato INVENSYS COP $ 61.534.790
TOTAL (COP) $ 61.534.790
TOTAL (USD) USD 34.570
Fuente:
1. Ingeniero Jairo Picon Dpto. Confiabilidad
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6.3.3 VPN Riesgo base

Descripcion: La tabla 15 muestra el Valor presente neto del riesgo base, es decir sin
hacer el proyecto, en el escenario actual de baja confiabilidad por el ciclo de vida.

TABLA 15. VPN riesgo base.

TMR ( Ecopetrol) 11,10% EA. USD
FASE DEL PROYECTO 1
Beneficios Econémicos en KUSD
RIESGO BASE
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Pérdidas y Costos sin Proyecto

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Perdidas por disponibilidad y confiabilidad $4207 |  $4207| s4207| $4207| $4207| $4207| $4207| $4227| $4207| $4207| 4227

Perdidas por infraestructura

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Perdidas por energia $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Otras pérdidas

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0

$4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227 $4.227

Maxima probabilidad de ocurrencia

50% 529 55% 57% 59% 61% 63% 65% 67% 69% 71%
Pérdidas brutas *probabilidad de
ocurrencia $2113 | $2108 | $2325| $2400| $2494| $2578| $2663| $2747| $283%2| $2916| $3001
Costos de mantenimiento

$ 112 $112 $112 $112 $112 $112 $112 $112 $112 $112 $ 112
Costos de operacion

$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Costos de disposicion $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Costos de parada $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Costos ambientales $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Otros Costos $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

Flujo de caj
ujo de caja $2.22525 | $2.300,78 | $2.436,57 | $2521,11 | $2.605,64 | $2.600,17 | $2.774,70 | $2.859,23 | $2.943,76 | $3028,29 | $3.112,82

Flujo de caja con declinacion

$2.225,25 | $2.309,78 | $2.436,57 | $2521,11 | $2.60564 | $2.690,17 | $2.774,70 | $2.859,23 | $2.943,76 | $3.028,29 | $3.112,82

VPN Riesgo base ‘ $17.789,20 ‘
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6.3.4 VPN con proyecto

Descripcion: La tabla 16 muestra el Valor presente neto del riesgo con el proyecto, por
lo tanto la mayoria de los costos estan asociados a la inversion inicial y los costos de
mantenimiento bajan sustancialmente.

TABLA 16. VPN con proyecto.

RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversién, Pérdidas y

Costos con Proyecto 2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
o) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Disefio (Consultoria) $170
Compras (Global para la
actividad) $ 1.340 $0
Montaje (Global para la
actividad) $0 $ 205
Interventoria $ 101 $ 101
AlU $0 $ 43
Bruto (Global para la
actividad) $1.852 $ 402 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0
Costo inicial de compra (
Inversion inicial) $ 2.215
Costos de mantenimiento $112 $0 $0 $35| $36| $38| $40| $42| 44| $46| $49
Costos de operacion $0,00| $0,00| $0,00| $000| $0,00| $0,00| $0,00| $0,00| $0,00| $0,00| $0,00
Costos de disposicion $000| $0,00
Costos de parada $0,00| $0,00
Costos ambientales $0,00| $0,00
Otros Costos $0,00| $0,00
Perdidas por disponibilidad $ $ $ $ $ $
y confiabilidad $4.227 | $4.227 | $4.227 | $4.227 | $4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227
Perdidas por infraestructura
Perdidas por energia
Otras pérdidas
$ $ $ $ $ $

$4.227 | $4.227 | $4.227 | $4.227 | $4.227| 4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227 | 4.227
Méxima probabilidad de
ocurrencia 50% 0,5% 0,5% 0,5% 05% | 05% | 05%| 05%| 05%| 05%]| 0,5%
Pérdidas Brutas (por equipo
y falla) $2.113 $22 $22 $22 $22 $22 $22 $22 $22 $22 $22
[ALUNO) DIE CAJA $4078| s$424| 22 $56| $58| $60| $62| $64| $66| $68| $70
VPN del Riesgo con proyecto $4.733,16
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6.4 RELACION BENEFICIO COSTO

Descripcion: Las tablas siguientes muestran el andlisis de la relacidon Beneficio/costo

Relacion Beneficio/Costo = —— 00— 2733 _ ¢ g
elacion eTI.efl.Cl.O osto = 2015 =9,

TABLA 17. Andlisis Beneficio/Costo.

Riesgo Base 17.789

Riesgo Alternativa (KUSD) 4.733
VPN Inversién Alternativa

(KUSD) 2.215

VPN Costos de O&M

(KUSD) 279

Relacién

Beneficio/Costo 5,90

Analisis de Sensibilidad

+ 3,93 50%
Analisis de Sensibilidad

- 9,07 -35%
Analisis de Sensibilidad

Critico 4,90

Descripcion: La tabla 18 muestra el analisis incremental, relacion entre el riesgo base
y el riesgo con proyecto, donde se grafica el flujo de caja para desde el afio O hasta el
final del proyecto.

TABLA 18. Andlisis incremental.

Afo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Riesgo base 2.225,25 | 2.079,01 | 1.974,02 | 1.838,44 | 1.710,24 | 1.589,31 | 1.475,47 | 1.368,52 | 1.268,21 | 1.174,28 | 1.086,46
Riesgo con $
proyecto 4.077,62 | $381,63| $ 17,46 $ 40,93 $ 37,97 $ 35,25 $ 32,74 $ 30,43 $ 28,29 $ 26,32 $ 24,50
Analisis $ - $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
incremental 1.852,37 | 1.697,37 | 1.956,56 | 1.797,51 | 1.672,27 | 1.554,06 | 1.442,73 | 1.338,09 | 1.239,91 | 1.147,96 | 1.061,96
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6.5 ANALISIS INCREMENTAL

FIGURA 30. Analisis incremental.

Andlisis Incremental (Ahorro)
Riesgo Base-Riesgo con Proyecto
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7. CONCLUSIONES

Mediante esta actualizacion se garantiza la mantenibilidad y suministro de repuestos
para los equipos del compresor de gases humedos FL-C.2601, por un tiempo de vida
util de 10 afios.

Con la a implementacion de este proyecto podemos garantizar el control y
salvaguarda de los equipos de la turbo maquinaria, incluyendo la seguridad a las
personas, el ambiente y los activos de la empresa, incorporando las mejores
practicas aplicables para gobernadores de equipos rotativos mayores.

Aplicando la integracion de las diversas funciones de control y proteccién en una
sola plataforma se podra alcanzar la disponibilidad establecida para el equipo, la
cual esta en el orden de 99,950%.

Con el desarrollo de este proyecto podremos garantizar la disponibilidad y
confiabilidad del sistema proteccion, control y monitoreo en hardware y software,
disminuyendo el riesgo por paradas no programadas en la unidad de Cracking de
GRC.

La relacion beneficio costo para este proyecto es de 5,90, lo que quiere decir que es
muy atractiva para el negocio

Se cumple con las normas aplicables para equipos de control de turbo maquinaria

incluidos los estandares de ingenieria de ECOPETROL S.A e internacionales como
APl 670 y ANSI/ISA-84.00.01.
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ANEXO 1. Piping and instrument diagram FL-C-2601 Steam Turbine System Gas

concentration Unit.
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ANEXO 2. Ciclo de vida S5-SIEMENS

SIEMENS

ProductLifecycle States: Usually, spare parts or repairs for most of our
products and systems are provided over a period of 10 years after phase-out

announcement
Phase-out Product cancelled Product discontinued
Mewsletter Update announces the Uponthe cancellation, a notice is Mewsletter Update announces
planned phase-out given thatthe products will from thatthe producthas been
New partnot actively marketed any 23;‘;2222&&%?:32;2';%? discontinued
longer defective components) or iy be Removed fromthe catalog
Start of the 10-yearspare parts or repaired Production ceases
repair obligation Spare parts are generated mainhy End of the technical support and
Remains regularly orderable, through the repair of defective consultation
production continues wntif proaduct components/devices
cancellation, afteras long as < s
T 2 More Information regarding
itis economical as spare part lifecyle milestones see
2 SparesOnWeb
Active products Passive products
e e — e
Normally Normally 10 years!
1year
hitp:
Deliverable Phase- ) ' " e )
Product cancelled, only spare part available or as
product out : 55
repairable part
Phase-out Product discontinuation
announcement Product
cancellation
SIMATIC Industr Automation
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ANEXO 3. Ciclo de vida BENTLY NEVADA 3000

GE Energy

Product Life Cycle Support Notice

Bently Nevada* Asset Condition Monitoring

3300 Monitoring System transitioning to Phase 4

30 July 2010

Our Product Life Cycle Management Program is intended to help you proactively plan
the ongoing operation and maintenance of your Bently Nevada products by providing
information on the availability of parts and support. Notices such as this are issued at
life cycle milestones to inform you of changes and to provide recommendations on
how to move forward.

Contents Status Details
Section Page This notice is to inform you that the 3300 series monitoring system will be transitioning
Status Details 1 to life cycle Phase 4 as of 30 January 2011. Previous communications were showing

Affected Parts List
Product Support

estimates of July 2010. We are pleased to extend that date based on the availability of
some additional components.

N NN

Specific Recommendations

e  Phase 4: No Spares, Limited Support
New spare parts are no longer available and support is
limited to repair, exchange, or remanufacture (subject to
component availability). Notice of last date to repair is
typically issued several months? before transitioning to
Phase 5.
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